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Zusammenfassung 


Für die geotechnische Erkundung und Untersuchung veränderlich-fester Gesteine im Rahmen 
oberflächennaher Infrastrukturprojekte wurde eine Probenentnahmematrix mit vier Varianten 
erarbeitet, womit die Frage beantwortet werden soll, wie die In-situ-Eigenschaften der Bohrpro- 
ben eines typischen veränderlich-festen Gesteins von der Probenentnahme bis zur Laboruntersu- 
chung möglichst erhalten bleiben. Die Auswahl der Varianten orientiert sich an der oberflächen- 
nahen (bis 50 m Tiefe), geotechnischen Erkundungspraxis in Deutschland. Variiert wurde die 
Bohrspülung (Klarwasserspülung, wasserbasierte Antisolspülung) sowie die Lagerungsbedin- 
gungen (konventionelle Lagerung im Liner ohne weitere Zusätze bzw. Lagerung in Salzlösung. 
Daraus resultieren die vier Untersuchungsvarianten: 


e  Klarwasserspülung - konventionelle Lagerung, 
e Klarwasserspülung - Lagerung in Salzlösung, 
e wasserbasierte Antisolspülung - konventionelle Lagerung, 


e wasserbasierte Antisolspülung - Lagerung in Salzlösung. 


Als Kriterium für die vergleichende Untersuchung der Varianten dient die Bruchfestigkeit gesät- 
tigter Proben im Triaxialversuch. Dabei wurden ausschließlich gesättigte Proben verwendet. 


Im Ergebnis der Untersuchungen wurden keine relevanten Unterschiede hinsichtlich der Bruch- 
festigkeiten zwischen den Probenentnahmevarianten festgestellt, so dass die Wahl der hier be- 
schriebenen Untersuchungsvarianten baupraktisch keine Auswirkungen hat. An Proben, die zehn 
Minuten bzw. sieben Tage in Laborumgebung getrocknet wurden, konnte aber gezeigt werden, 
dass der Erhalt des In-situ-Wassergehalts von größerer Bedeutung ist als der Einfluss der Bohr- 
spülung oder der Lagerungsvariante. Wenige Minuten Trocknung reichen für die Entstehung von 
Mikrorissen aus. Dabei zeigt sich bei den getrockneten Proben eine tendenziell höhere Streuung 
der Bruchfestigkeiten, jedoch entgegen der Erwartung keine generell höhere oder niedrigere Fes- 
tigkeit. Aufgrund dieser Beobachtungen ist von einem komplexen Mechanismus aus stabilisieren- 
den (Saugspannungseffekten) und entfestigenden Faktoren (Ausbildung von Schrumpfrissen und 
Einsetzen von Entfestigungsmechanismen) auszugehen, die die Ermittlung von zutreffenden (ef- 
fektiven) Festigkeitsparametern erschweren. 


Kann im Rahmen der Durchführung von Triaxialversuchen an veränderlich-festen Gesteinen der 
Nachweis einer vollständigen Sättigung der Probe erbracht werden, ist die Sättigungsphase von 
untergeordneter Bedeutung und kann mit der Konsolidierungsphase kombiniert werden. In der 
Abscherphase ist die Abschergeschwindigkeit an das veränderlich-feste Gestein sowie an die ge- 
otechnische und bautechnische Fragestellung anzupassen. 
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Summary 


For geotechnical exploration and investigation of slaking rocks in the context of near-surface in- 
frastructure projects, asampling matrix with four variants was developed, which aims at preserv- 
ing the in-situ properties of the samples. The choice of the sampling variants is orientated to the 
surface-near (up to 50 m depth), geotechnical exploration practice in Germany. The drilling mud 
(clear water mud, water-based antisol mud) as well as the storage conditions (conventional stor- 
age in the liner respective storage in salt solution were varied, resulting in a total of four sampling 
variants: (1) clear water - conventional storage, (2) clear water - storage in salt solution, (3) water 
- based antisol mud - conventional storage, (4) water-based antisol mud-storage in salt solution. 
The sample groups were examined and compared with regard to their strength in triaxial tests. 
The comparisons of the sampling variants are carried out on fully saturated specimens. 


Significant differences in strength between the sampling variants could not be determined within 
the scope of the investigations. The choice of the drilling fluid (clear water, water based antisol 
mud) as well as the storage procedure (conventional, storage in salt solution) is not relevant with 
respect to the construction practice. However, the investigation of samples dried for ten minutes 
and for seven days in the laboratory environment showed that the preservation of the in-situ wa- 
ter content is more important than the influence of the drilling fluid or the storage variant. A few 
minutes of drying are sufficient to trigger the formation of microcracks. As a result, the dried sam- 
ples tend to show a higher scatter of strength. But contrary to expectations, there is no tendency 
to higher or lower strength values. Based on these observations, a complex mechanism of stabi- 
lising (suction stress effects) and softening factors (formation of desiccation cracks and onset of 
softening mechanisms) must be assumed making it difficult to determine correct (effective) 
strength parameters. 


If proof of complete saturation can be provided in the context oftriaxial tests on slaking rocks, the 
saturation phase ofthe triaxial test is of less importance and can be integrated into the consolida- 
tion phase. During the shearing phase, the shearing rate must be adapted to the rock type and to 
the geotechnical/engineering boundary conditions of the project. 
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1 Einleitung 


Veränderlich-feste Gesteine stellen in der Geotechnik eine besondere Materialgruppe dar. Sie un- 
terscheiden sich in ihrem geomechanischen Verhalten sowohl von Festgesteinen (Fels) als auch 
von Lockergesteinen (Boden). Dies begründet sich vor allem in ihrer Zerfallsanfälligkeit mit irre- 
versiblem Verlust der Festigkeit und des Zusammenhalts innerhalb kurzer Zeit bei Exposition ge- 
genüber atmosphärischen Gasen und Flüssigkeiten sowie im Auftreten von Porenwasserdruckef- 
fekten bei Be- und Entlastung. Die Ermittlung der Scherfestigkeit nach rein felsmechanischen Ge- 
sichtspunkten hat sich in Voruntersuchungen dieses Forschungsprojektes als nicht zielführend 
herausgestellt. Für die Untersuchung der Scherfestigkeit veränderlich-fester Gesteine unter bo- 
denmechanischen Randbedingungen liegen in der Praxis keine standardisierten Verfahren vor. 
Die Unsicherheit im Umgang mit den veränderlich-festen Gesteinen wirkt sich damit auch auf die 
Ermittlung festigkeitsmechanischer Parameter, d.h. vor allem der effektiven Scherparameter aus. 
Eine Recherche hinsichtlich charakteristischer Scherparameter für Tonsteine der Unter- und 
Oberkreide sowie von Keupermaterial aus unterschiedlichen Bauprojekten zeigt zum einen, dass 
die angegebenen Werte erheblich streuen. Zum anderen kann vermutet werden, dass die effektive 
Scherfestigkeit mangels eines besseren Kenntnisstandes im Zweifelsfall überschätzt wird [1]. 


Der Begriff veränderlich-festes Gestein wird in diesem Artikel in Bezug auf zerfallsanfällige Ge- 
steine basierend auf der obigen Beschreibung genutzt. Typische Vertreter sind z. B. feinkörnige 
Sedimentgesteine wie Ton- und Schluffsteine. Mergelsteine und tonig gebundene Sandsteine kön- 
nen ebenfalls starke Zerfallserscheinungen zeigen und zu den veränderlich-festen Gesteinen ge- 
zählt werden. 


Obwohl veränderlich-feste Gesteine in Süd- und Mitteldeutschland und in angrenzenden Gebieten 
wie den Kalkalpen große Teile der oberflächennahen Gesteinsschichten einnehmen und entspre- 
chend oft im Rahmen von oberflächennahen Infrastrukturprojekten angetroffen und untersucht 
werden müssten, wird diese Gesteinskategorie in der DIN EN ISO 14689:2018-05 „Geotechnische 
Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschreibung und Klassifizierung von Fels“ begriff- 
lich nicht klar gefasst. Abgrenzungen fehlen zu in der Literatur verwendeten Begriffen wie z.B. 
wie „Halbfestgestein“, „weicher Fels“ oder „verwitterter Fels“. In der Tabelle AA.1 des EC7, Band 
2 wird Fels, der zur Auflösung oder zu starkem Zerfall neigt (z.B. Salz, Gips und verschiedene 
veränderlich-feste Gesteine), in die geotechnische Kategorie GK3 als ungewöhnliche und beson- 
ders schwierige Baugrundverhältnisse eingeordnet. Trotzdem werden die veränderlich-festen 
Gesteine in den deutschsprachigen Standardwerken der Geotechnik wie z.B. dem Grundbau- 
taschenbuch nur am Rande erwähnt und die Erforschung ihres Verhaltens war in der Vergangen- 
heit nur von untergeordneter Bedeutung. 


Eine Ausnahme bildet hier ein von der DFG gefördertes Forschungsprojekt aus den 1980er Jahren 
[2]- Erst in den letzten zwei Jahrzehnten stieg das Interesse an den charakteristischen Eigenschaf- 
ten dieser Gesteinsgruppe wieder v.a. im Rahmen der Endlagerung radioaktiver Abfälle, der 
Schiefergasförderung und der Nutzung von Tonstein als Deckschicht für die Speicherung von Ga- 
sen im Untergrund. Auch Fragestellungen, die im Zusammenhang mit oberflächennahen Infra- 
strukturprojekten auftreten, spielen zunehmend eine größere Rolle [3]. Dabei wurden v.a. die 
Zerfallsmechanismen der veränderlich-festen Gesteine verstärkt untersucht [4, 5]. 
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Forschungsbedarf besteht nach [6] u. a. im Bereich der Probenentnahme sowie bei der Durchfüh- 
rung von Laboruntersuchungen, da davon auszugehen ist, dass ein unsachgemäßer Probenent- 
nahmevorgang sich direkt auf die im Labor ermittelten Parameter (Indexwerte, Scherfestigkeiten 
und Elastizitätsparameter) auswirkt. Daher muss eine hohe Sorgfalt sowie die Wahl geeigneter 
Methoden (Art der Bohrung, Blockbeprobung etc.) verlangt werden, um hochwertige Proben zu 
gewinnen. Die Bezeichnung „hochwertig“ bezieht sich hier auf das Erreichen der Güteklasse 1, die 
nur mit der Probenentnahme-Kategorie A nach [7] realisiert werden kann. Nach [8] ermöglicht 
das Probenentnahmeverfahren der Kategorie A „keine oder nur eine leichte Störung der Fels- 
struktur“. Damit kann davon ausgegangen werden, dass Festigkeits- und Verformungseigenschaf- 
ten, Wassergehalt, Dichte, Porosität und Durchlässigkeit der Gesteinsproben den Werten in situ 
entsprechen. Wie noch gezeigt wird, kommt bei veränderlich-festen Gesteinen dem Erhalt des In- 
situ-Wassergehalts eine besondere Bedeutung zu. 


Untersuchungen zum Einfluss von Probenentnahmevarianten auf unterschiedliche geotechnische 
Eigenschaften existieren bereits mit Hinblick auf Forschungen zur Endlagerung radioaktiver Ab- 
fälle, der Schiefergasförderung und der Nutzung von Tonstein als Deckschicht zur CO>- 
Verpressung im Rahmen von CCS-Technologien. Diese Fragestellungen beziehen sich allerdings 
auf große Tiefen von mindestens mehreren hundert bis mehreren tausend Metern. Weitgehend 
unbeachtet blieb bisher die oberflächennahe Baugrunderkundung im Rahmen der Realisierung 
von Infrastrukturprojekten. 


Von zentraler Bedeutung bei der Konzeption einer Probenentnahmekampagne ist die Verhinde- 
rung bzw. Minimierung von Zerfallsprozessen. In der Literatur werden unterschiedliche Prozesse 
genannt. Die wichtigsten sind die Porenluftkompression [9, 10] und [11], osmotische Vorgänge 
[12, 13] und [14] sowie Quell- und Schwellvorgänge [15, 16] und [17]. In [18] werden die unter- 
schiedlichen Zerfallsmechanismen diskutiert und beurteilt. Im oberflächennahen Bereich ist die 
Porenluftkompression der relevanteste Zerfallsmechanismus. Osmotische Vorgänge spielen 
hauptsächlich in größeren Erkundungstiefen von mehreren hundert Metern eine Rolle. Quell- und 
Schwellvorgänge sind vor allem auf die mineralogische Zusammensetzung des Gesteins zurück- 
zuführen. Dreischicht-Tonminerale (wie Smektit) sowie Anhydrit (CaSO«) und dessen Umwand- 
lung zu Gips (CaSO4*2H20) tragen zur Quell- und Schwellfähigkeit von Gesteinen bei. 


Um den Einfluss der Vorgehensweise bei der geotechnischen Baugrunduntersuchung im oberflä- 
chennahen Bereich auf die Neigung zum Zerfall bei zu untersuchen, wurde ein umfangreiches Un- 
tersuchungsprogramm konzipiert. 


1.1 Aufgabenstellung und Ziel 


In diesem Forschungsvorhaben wird ein Workflow von der Probenahme bis zur experimentellen 
Untersuchung und der Auswertung im Labor für veränderlich-feste Gesteine erarbeitet. Dieser 
beinhaltet die Entwicklung von Probenahmetechniken und -aufbereitungen, die zu möglichst un- 
gestörten Proben führen sollen, sowie die Identifikation der Faktoren, die die Probenahme beein- 
flussen. Es soll erarbeitet werden, mit welchen Versuchen und in welcher Kombination der Pro- 
benahmevarianten charakteristische, effektive Festigkeits- und Steifigkeitswerte an gesättigten 
Proben ermittelt werden können. 
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1.2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) 


Im Rahmen des Neubaus verschiedener Schleusen wie z.B. in Minden, Kriegenbrunn oder 
Erlangen werden im Untergrund veränderlich-feste Gesteine angetroffen. Eine an das Material 
angepasste Vorgehensweise bei der Erkundung und bei der Ermittlung der Festigkeitsparameter 
ermöglicht eine zuverlässigere Beurteilung von Bauzuständen und der Bauwerk-Boden- 
Interaktion. Damit werden Ausführungs- und Schadensrisiken minimiert und Kosten eingespart. 
Zudem können fundiert ermittelte Kennwerte Eingang in numerische Berechnungen finden und 
deren Qualität verbessern. 


2 Untersuchungsmethoden 


Im Vorfeld der experimentellen Untersuchungen wurde durch eine Literaturstudie der gegenwär- 
tige Wissensstand erarbeitet und aktuelle Entwicklungstendenzen im Themenbereich veränder- 
lich-fester Gesteine identifiziert sowie maßgebende Zerfallsmechanismen recherchiert. Daraus 
wurden Schlussfolgerungen für die Probenahme, die Laboruntersuchungen und die Auswertung 
der Versuche gezogen. 


Anhand der Erkenntnisse zu den Zerfallsmechanismen wurde eine Probenahmematrix erstellt, 
die darauf ausgerichtet ist, den in situ-Zustand des veränderlich-festen Gesteins möglichst zu er- 
halten. In einem kreidezeitlichen Tonstein wurden vier Seilkernbohrungen abgeteuft, von denen 
je zwei mit einer Klarwasserspülung und mit einer wasserbasierten Polymerspülung ausgeführt 
wurden. Nach dem Ziehen der Bohrkerne wurde jeder zweite Liner mit einer Salzlösung mit einer 
Konzentration von 2,5 gNaCl/l aufgefüllt. Die Salzlösung soll das Einsetzen der Zerfallsmechanis- 
men verhindern. Daraus ergeben sich insgesamt vier Probenahmevarianten, die hinsichtlich ihres 
Einflusses auf die effektiven Scherparameter der Tonsteine ausgewertet und untereinander ver- 
glichen werden sollen. Zusätzlich wurde ein Schluffstein ebenfalls mit Seilkernbohrungen 
beprobt. Aufgrund wasserrechtlicher Rahmenbedingungen konnte nur mit Wasser als Bohr- 
spülung gearbeitet werden, sodass bei gleicher Kernbehandlung nur zwei Untersuchungs- 
varianten (konventionelle Lagerung und Lagerung in Salzlösung) möglich waren. 


Bei der anschließenden experimentellen Untersuchung im Labor wurden ausschließlich Versuche 
mit Probekörpern möglichst nah am in situ-Zustand durchgeführt. Um einen Vergleich der Ver- 
suchsergebnisse zu ermöglichen, wurden die Proben zunächst genau charakterisiert. Dazu dienen 
Indexversuche wie die Bestimmung des Wassergehalts, der Dichte sowie die Ergebnisse geophy- 
sikalischer Feldmessungen. Die Bestimmung charakteristischer Festigkeits- und Steifigkeitspara- 
meter erfolgte mithilfe von undränierten und dränierten Triaxialversuchen mit Porenwasser- 
druckmessungen. Zusätzliche Mikrostrukturuntersuchungen mittels spezieller Rasterelektronen- 
mikroskopie-Aufnahmen sollen Hinweise über den Aufbau des Porenraums sowie die Verteilung 
des Porenwassers geben. 


Das Probenentnahmeschema orientiert sich an der oberflächennahen (bis 50 m Tiefe), geotechni- 
schen Erkundungspraxis im deutschsprachigen Raum sowie an der Zielstellung, die In-situ-Eigen- 
schaften der veränderlich-festen Gesteine zu erhalten. Insgesamt wurden vier Bohrungen mit ei- 
nem Kernprobendurchmesser von 100 mm in einem kreidezeitlichen Tonstein in der Nähe der 
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Weserschleuse Minden per Seilkernbohrverfahren, ein Verfahren der Probenentnahmekategorie 
Anach DIN EN ISO 22475 unter Verwendung von Dreifachkernrohren, abgeteuft. 


Aus Umweltaspekten verbieten sich von vornherein Bohrspülungen, die hohe Anteile an umwelt- 
relevanten Stoffen, wie Öl oder hohe Salzkonzentrationen, aufweisen. Demgemäß wurden als 
Bohrspülung eine Klarwasserspülung sowie eine wasserbasierte Antisolspülung gewählt. Eine 
Klarwasserspülung ist die umwelttechnisch unproblematischste Bohrspülung und wird dement- 
sprechend oft verwendet. Der Zusatz von Antisol als langkettiges Polymer soll die Interaktion der 
Wasserspülung mit dem Tongestein reduzieren, indem eine Schutzschicht auf dem Gestein gebil- 
det und die Interaktion zwischen Bohrspülung und Tonstein verringert wird. Je zwei Bohrungen 
wurden mit einer Klarwasserspülung und mit einer wasserbasierten Polymerspülung ausgeführt. 


Zur Bewertung unterschiedlicher Lagerungsbedingungen wurde nach der Gewinnung des Liners 
der Ringspalt eines jeden zweiten Liners mit einer Salzlösung mit einer Konzentration von 
2,5 g NaCl/l aufgefüllt, um osmotische Vorgänge zu minimieren, die den Zerfall von veränderlich- 
festen Gesteinen auslösen können. Die restlichen Liner wurden konventionell ohne weitere Be- 
handlung gelagert. Alle Liner wurden in einem Kühlraum bei etwa 10°C zwischengelagert, womit 
die Umgebungstemperatur in etwa der Grundwassertemperatur angepasst wurde. Nach Ab- 
schluss der Bohrarbeiten wurden die Liner waagerecht in Kernkisten in die Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW) transportiert. 


Im Anschluss an die Probenentnahme wurden in den Bohrlöchern geophysikalische Messungen 
(akustischer Bohrlochscan, fokussierter Elektrolog, y-Ray-Log, y-y-Log) zur Beurteilung der Ma- 
terialeigenschaften über die Tiefe und der Homogenität des Gesteinsverbandes sowie zur Ermitt- 
lung geophysikalischer Parameter durchgeführt. 


Aus der Kombination der beschriebenen Randbedingungen ergeben sich vier Untersuchungsva- 
rianten, die hinsichtlich ihrer aus Triaxialversuchen an gesättigten Proben ermittelten Bruchfes- 
tigkeiten miteinander verglichen werden. Zusätzlich wurden Mikrostrukturuntersuchungen und 
Indexversuche (Wassergehalt, Feuchtdichte, Korndichte) durchgeführt, um die Homogenität und 
somit die Vergleichbarkeit der Proben untereinander sicher zu stellen. 


3 Untersuchungsergebnisse 


Im Folgenden wird ausschließlich auf die erarbeiteten Ergebnisse mit dem Tonstein aus Minden 
eingegangen. Mit diesem Material wurde der Hauptteil der Untersuchungen durchgeführt. Die Ge- 
samtheit der Ergebnisse istin [18] dokumentiert. 


3.1 Mindener Tonstein 


Der hier untersuchte Mindener Tonstein wurde aus dem Umfeld der Weserschleuse Minden ent- 
nommen. Diese liegt am Wasserstraßenkreuz Minden (Verbindungskanal Nord, Wasserstraßen- 
km 0,497). Die benachbarte, 1914 erbaute Schachtschleuse ist für die neuen Großmotorschiffe 
und Schubverbände von bis zu 139 m Länge zu klein. Zudem erreicht die Schachtschleuse bald 
ihre technische Nutzungsdauer, weshalb eine zusätzliche Schleuse in unmittelbarer Nähe zur vor- 
handenen Schleuse errichtet wurde. Die Weserschleuse Minden wurde im Jahr 2017 für den 
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Schiffsverkehr freigegeben. Detaillierte Informationen zum Bauprojekt sind in [19] zu finden. Im 
Nachgang der Fertigstellung des Bauprojektes wurden mehrere Grundwassermessstellen zur 
langfristigen Beobachtung von Grundwasserständen installiert. Die dafür abgeteuften Bohrungen 
wurden zur Gewinnung von insgesamt 79 m Kernproben des Mindener Tonsteins genutzt. 


Der Mindener Tonstein stammt stratigraphisch aus dem Hauterive (Unterkreide) und ist ein dun- 
kelgraues, feinkörniges, massiges Sedimentgestein (Abbildung 1:) mitlokalen Einschaltungen von 
Eisensteingeoden und Karbonatkonkretionen. Er ist kaum bis schwach abrasiv, splittrigbrechend 
und leicht ritzbar. In der Regel tritt der Mindener Tonstein in Bohrkernen in frischem bis schwach 
verwittertem Zustand auf. Lokal können entfestigte Bereiche von 5 bis 20 cm Mächtigkeit auftre- 
ten. In den Laborversuchen ermittelte Werte aus Indexversuchen und Versuchen zur Ermittlung 
der einaxialen Druckfestigkeit des intakten Tonsteins können der Tabelle 1 entnommen werden. 
Die Lagerung des Gesteins ist etwa horizontal mit im rechten Winkel zur Schichtung aufstehenden 
Klüften. Daraus resultiert ein orthogonales Kluftsystem. 


297 —_ 7/1:noler 24.06.16 
Es3Z20m — - 2 Fr vr _ 
h 7.3357 Macı 


Abbildung 1: A) Mindener Tonstein im frischen Zustand im Bereich der Baugrubensohle, B) Bohr- 
kern des Mindener Tonstein 


Abbildung 2 illustriert einen Trocknungs-Befeuchtungsversuch an einer zylindrischen Tonstein- 
probe. Die verschiedenen Phasen des Versuchs wurden mit einer Hochgeschwindigkeitskamera 
aufgenommen. Die Probe wurde 48 h im Trockenofen bei 30° getrocknet (Bild: O s) und anschlie- 
ßend einmalig mit Wasser benetzt (Bild: 30 s). Nach 429 s hat die Probe das Wasser aufgesaugt 
und es hat sich ein Netz von Rissen gebildet. Wird versucht die Probe in die Hand zu nehmen, 
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zerfällt diese sofort (Bilder: 435 s und 440 s). Der gleiche Prozess kann auch nach witterungsbe- 
dingten Trocken-Feucht-Wechseln In-situ an offenen Böschungen gut beobachtet werden. 


Abbildung 2: Zerfalleiner Probe des Mindener Tonsteins nach einem Feucht-Trocken-Wechsel mit 
Angabe der seit dem Befeuchten einer trockenen Probe vergangenen Zeit 


Untersuchungen zum Zerfall im Rahmen der Baugrunduntersuchung für die Weserschleuse erga- 
ben nach [20] eine Veränderlichkeitsklasse von VK=5.D. h. der Mindener Tonstein ist als „sehr 
stark veränderlich“ einzuordnen. Hier muss einschränkend erwähnt werden, dass die hierzu ver- 
wendeten Proben vor der Untersuchung bereits teilweise getrocknet waren und somittendenziell 
eine höhere Veränderlichkeitsklasse aufweisen als dies im In-situ-Zustand der Fall wäre. Interes- 
santerweise hat sich die Untersuchung des Zerfalls nach [21] anhand des Wasserlagerungsver- 
suchs als nicht zielführend herausgestellt, da der Mindener Tonstein in einer reinen Wasserlage- 
rung auch über einen langen Zeitraum bis zu mehreren Jahren keine Zerfallserscheinungen zeigt. 


3.2 Untersuchungen zur Homogenität und Vergleichbarkeit der Proben 


Die Homogenität des Probenmaterials wird auf verschiedenen Skalen untersucht, um Erkennt- 
nisse über die natürliche Streuung der Materialeigenschaften zu gewinnen. Damit soll sicherge- 
stellt werden, dass unter der Voraussetzung relativ kleiner Streuung der Materialeigenschaften, 
Unterschiede aufgrund der verschiedenen Varianten der Probenahme diesen auch zugeordnet 
werden können. Die Vorgehensweise wird im folgenden Abschnitt beschrieben. 


3.2.1 Beschreibung der Untersuchungen der Makrostruktur 


Zur Beurteilung der Homogenität des Tonsteins können die Ergebnisse der geophysikalischen 
Messungen (Crossholemessungen, bohrlochgeophysikalische Messungen) genutzt werden. In Ab- 
bildung 3 ist der Verlauf der S- bzw. der P-Wellengeschwindigkeiten aufgetragen. Die Oberkante 
der Tonsteinschicht liegt hier ca. 20 m unter der Geländeoberkante. Die starken Ausschläge im 
oberen Bereich der Messkurven sind demnach auf Messungen innerhalb der Rohrtour oder der 
über dem Tonstein liegende Lockergesteinsschichten zurück zu führen. Im Bereich des Mindener 
Tonsteins stimmen die Messwerte für die S- bzw. die P-Wellengeschwindigkeiten im Vergleich der 
Bohrungen untereinander gut überein. Eine Zunahme der Geschwindigkeiten über die Untersu- 
chungstiefe ist, wie bereits im Rahmen der Baugrunderkundung für den Schleusenneubau festge- 
stellt, nicht erkennbar. 
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Abbildung 3: Verlauf der P- uns S-Wellengeschwindigkeit in allen abgeteuften Bohrungen an der 
Schleuse Minden 


Die Messungen des fokussierten Elektrologs, des y-Ray-Logs und des y-y-Logs weisen ebenfalls auf 
eine ausreichend homogene Struktur über die gesamte Länge der Bohrungen hin (Abbildung 4). 


Natürliche y-Strahlung in API Spezifischer elektrischer Dichte in g/cm? 
(aus y-Ray-Log) Widerstand in Om (aus FEL-Log) (aus y-y-Dichte-Log) 
100 150 200 250 300 O 10 0 30 40 50 2 


Bohrtiefe in m 
Bohrtiefe in m 


Bohrtiefe in m 


Abbildung 4: Tiefenabhängiger Verlauf der natürlichen y-Strahlung, des spezifischen elektrischen 
Widerstands und der Dichte (ermittelt aus dem y-y-Log) 
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Der Tabelle 1 ist eine Übersicht zu den Laborergebnissen des Wassergehalts, der Dichten und der 
einaxialen Druckfestigkeit zu entnehmen. Zusätzlich ist die jeweilige Standardabweichung aufge- 
führt. 


Tabelle 1: Geotechnische Parameter des Mindener Tonsteins 


Parameter x+ts;n* 

Wassergehalt in % 5,60 # 0,30;n = 116 
Feuchtdichte in g/cm? 2,50 # 0,02;n = 104 
Trockendichte in g/cm? 2,35 # 0,03;n = 112 
Korndichte in g/cm? 2,72 + 0,02;n = 104 
Porenzahl 0,16 +# 0,02;n = 101 


senkrecht zur Schichtung: 7,70 # 1,70;n =43 


Einaxiale Druckfestigkeit in MPa** . 
parallel zur Schichtung: 9,20 # 1,90; n = 34 


*Arithmetischer Mittelwert + Standardabweichung; Anzahl 
**Werte aus [22] 


Der tiefenabhängige Verlauf der Parameter aus Abbildung 5 zeigt ebenfalls keine relevanten 
Trends. Trotz der jeweils großen Probenzahl ist die Standardabweichung klein, sodass auch aus 
diesem Blickwinkel von einer Homogenität und Vergleichbarkeit des Probenmaterials ausgegan- 


gen werden kann. 
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Abbildung 5: Tiefenabhängiger Verlauf der Dichten und des Wassergehaltes des Mindener Ton- 
steins 
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3.2.2 Beschreibung der Untersuchung der Mikrostruktur 


Zur Beurteilung der Homogenität des Mindener Tonsteins auf der Mikroskala und der Vergleich- 
barkeit der Proben untereinander wurden verschiedene Mikrostrukturuntersuchungen durchge- 
führt. Diese umfassen Quecksilberporositäts-Messungen (MIP) und Broad-Ion-Beam Scanning- 
Electron-Microscopy-Messungen (BIB-SEM), eine spezielle Rasterelektronenmikroskop-Untersu- 
chung (REM). 


Bei der MIP wird eine nichtbenetzende Flüssigkeit wie Quecksilber unter stufenweisem erhöhtem 
Druck gegen dessen Oberflächenspannung in eine Probe gedrückt. Dabei wird das akkumulierte, 
eingepresste Volumen pro Druckstufe aufgezeichnet. 


Für BIB-SEM-Messungen wird von einer auf eine Kantenlänge von 5 mm zurechtgeschnittenen 
Probe mit einem Argon-Ionenstrahl Material abgetragen, wodurch eine extrem glatte Oberfläche 
entsteht. Daraus ergeben sich neue Methoden zur Auswertung von REM-Untersuchungen. U. a. 
können Porengrößen, Porenkonnektivität sowie die Verteilung von Porenwasser ermittelt wer- 
den. Details zu den Probenaufbereitungen und Untersuchungsmöglichkeiten geben [23] und [24]. 
Eine Spezialanwendung der BIB-SEM-Technologie ist die Cryo-BIB-SEM-Untersuchung. Sie dient 
zur Visualisierung der Verteilung des Porenwassers. Dabei wird die Probe zunächst in flüssigem 
Stickstoff schockgefrostet. Nach dem Polieren mit einem Argon-Ionenstrahl wird die vorbereitete 
Probe in eine spezielle Probenkammer transferiert. Der Ausrichtung des zu untersuchenden Bild- 
abschnittes folgend wird eine Aufnahme durchgeführt. Danach wird die Temperatur in der Pro- 
benkammer erhöht und das gefrorene Porenwasser sublimiert. Nach einer weiteren Aufnahme 
kann über einen Vorher-Nachher-Vergleich aufdie Verteilung des Porenwassers geschlossen wer- 
den. 


In Abbildung 6 sind die Ergebnisse der MIP-Messungen aufgetragen. Es wurden fünf Proben aus 
vier Bohrungen in unterschiedlichen Tiefen beprobt. Aus Abbildung 6 ist klar ersichtlich, dass die 
einzelnen Messkurven der 5 Proben gut übereinstimmen. Der Großteil der Porenradien bei allen 
untersuchten Proben liegt zwischen 0,01 und 0,02 um. Im Bereich kleinerer Porenradien 
(<0,004 um) fallen Abweichungen der Messkurven auf, auf die im nächsten Absatz im Rahmen der 
Ergebnisse aus den BIB-SEM-Messungen eingegangen wird. Die Ausschläge bei Porenradien von 
>1 um sind auf Probenvorbereitungsartefakte sowie Oberflächenunebenheiten der Proben zu- 
rückzuführen und dementsprechend nicht auf mögliche Struktur-Inhomogenitäten. 
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Abbildung 6: Ergebnisse der MIP-Untersuchungen 


Zur Visualisierung kleinerer Porenradien sind die Ergebnisse der BIB-SEM-Messungen in Abbil- 
dung 7 aufgeführt. Die drei untersuchten Proben stimmen in ihren Porendurchmessern bei einer 
5.000-fachen Vergrößerung sehr gut überein. Unterschiede werden erst bei 20.000-facher und 
40.000-facher Vergrößerung deutlich. Angesichts der immer kleiner werdenden Betrachtungsaus- 
schnitte sind die Unterschiede zwischen den Proben immer noch als gering und im Rahmen der in 
diesen Untersuchungen zu behandelnden Forschungsfrage als nicht relevant einzuschätzen. 
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Abbildung 7: Porendurchmesserverteilung von drei Proben des Mindener Tonsteins 
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Zusammenfassend ist das Probenmaterial bis in den Mikrostrukturbereich ausreichend homogen, 
um als vergleichbar bezeichnet werden zu können, ohne dass die natürliche strukturelle Hetero- 
genität der Proben Effekte aus den Probenentnahmevarianten zu sehr maskiert. Zudem können 
relevante tiefenabhängige Trends der geotechnischen Parameter ausgeschlossen werden (siehe 
Abbildung 3 bis Abbildung 5). 


3.3 Triaxialversuche 
3.3.1 Probenlagerung und -vorbereitung 


Nach der Lieferung der Kerne an die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) in Karlsruhe wurden 
diese in einem Kühlraum bei etwa 10 °C bis zur Untersuchung zwischengelagert. Zur Abschirmung 
gegen Wasserverlust, wurden die Kerne in ein weiteres PVC-Rohr (Probenbehälter) gelegt, der 
Ringspalt mit Wasser aufgefüllt und oben und unten mit O-Ringen abgedichteten Deckeln ver- 
schlossen (Abbildung 8). 


Liner 


__— Probe 


—— Füllung (z. B. Wasser) 


_—Probenbehälter 


Abbildung 8: Querschnitt durch einen Behälter für die Liner während der Zwischenlagerung 


Für die Auswahl der Proben für die Triaxialversuche wurden die Liner herausgesucht, die eine 
größtmögliche Homogenität der Bohrkerne aufwiesen. Als Kriterien wurden die Ergebnisse der 
geophysikalischen Messungen sowie Aufzeichnungen wie Feldprotokolle aus den Bohrarbeiten 
herangezogen. Nach dem Öffnen der Liner folgte eine felsmechanische Bohrkernansprache nach 
[21]. Nach der Entnahme geeigneter Kernstücke wurden diese überbohrt und die Endflächen 
planparallel und rechtwinklig zu den Mantelflächen geschnitten. Die Höhe der Proben betrug etwa 
100 mm und der Durchmesser 50 mm. Eine ausführliche Beschreibung der Probenbehandlung ist 
in [25] aufgeführt. 


3.3.2 Vorüberlegungen zu den Triaxialversuchen 


Aufgrund der charakteristischen Eigenschaften veränderlich-fester Gesteine stellt sich die Frage 
nach der genauen Vorgehensweise für die Untersuchung der Scherfestigkeit im Triaxialversuch. 
Für die Untersuchung von feinkörnigen Bodenproben im Triaxialversuch existieren standardi- 
sierte, genormte Vorgehensweisen, die auch Vorgaben zur materialabhängigen Abschergeschwin- 
digkeit, der Versuchsdurchführung und der Auswertung der Versuche enthalten. Eine Beschrei- 
bung der Vorgehensweise bei der Untersuchung von Gesteinsproben im Triaxialversuch enthält 
die DGGT-Empfehlung Nr. 2 für den Einzelversuch bzw. Nr. 12 für den Mehrstufenversuch. Emp- 
fehlungen für z.B. die Abschergeschwindigkeit fehlen dort jedoch. Oft werden triaxiale Scher- 
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versuche an Gesteinsproben mit hohen Abschergeschwindigkeiten und ohne die Messung von Po- 
renwasserdrücken durchgeführt. Allerdings zeigen Triaxialversuche mit veränderlich-festen Ge- 
steinen eindeutige Porenwasserdruckeffekte [26, 27, 28]. Daher wurde als Ausgangspunkt die 
Vorgehensweise unter bodenmechanischen Randbedingungen nach [29] gewählt (Abscherge- 
schwindigkeit abhängig von der Geomaterie, Kontrolle bzw. Messung des Porenwasserdrucks). 
Die durchgeführten konsolidierten triaxialen Kompressionsversuche gliederten sich in: 


«e Sättigungsphase, 
e Konsolidierungsphase 
e und Abscherphase (Abbildung 9). 
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Abbildung 9: Beispieleines Triaxialversuchs am Mindener Tonstein 


Aufgrund der hohen Festigkeit der untersuchten veränderlich-festen Gesteine können die Versu- 
che nicht in konventionellen Triaxialprüfständen für Bodenmaterial ausgeführt werden. Techni- 
sche Details zu den in dieser Studie verwendeten Prüfständen können [18] entnommen werden. 


Während der Sättigungsphase wurde ein Gegendruck von 1300 kPa angelegt und zur Kontrolle 
der Sättigung wiederholt B-Tests durchgeführt. Dabei wird der Manteldruck und die Axialspan- 
nung um einen vorher festgelegten Wert erhöht und der Anstieg des Porenwasserdrucks gemes- 
sen. Der Quotient aus Erhöhung des Porenwasserdrucks und Erhöhung des Manteldrucks ergibt 
den B-Wert, welcher eine Aussage über die Sättigung der Probe zulässt: 


B=Au/(Ao; ) 


Der B-Wert liegt zwischen O und 1, wobei 1 eine vollständige Sättigung der Probe anzeigt. In der 
anschließenden Konsolidierungsphase wurden die Axialspannung sowie der Manteldruck 
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zunächst auf 1700 kPa (effektive Spannung von 400 kPa) hochgefahren. Dies entspricht in etwa 
den In-situ-Spannungen in der Tiefe, in denen die Proben entnommen wurden. Danach wurden 
die Ausgangsspannungen (effektiven Manteldrücke) der Abscherphase angefahren. Die totalen 
Manteldrücke, bei denen die Proben abgeschert wurden, liegen bei 1500, 1700, 1900 und 
2100 kPa. Dies entspricht effektiven Manteldrücken von 200, 400, 600 und 800 kPa, wie sie für 
typische Verkehrsinfrastrukturprojekte relevant sind. Die Proben wurden bis zum Versagen mit 
einer Stauchungsgeschwindigkeit von 1*10° s'! belastet. Aus experimentellen Untersuchungen 
und einer Literaturrecherche konnte ermittelt werden, dass sich unterhalb dieser Stauchungsge- 
schwindigkeit die Bruchfestigkeiten bei sonst gleichen Versuchsrandbedingungen nicht mehr än- 
dern [18]. 


Die Untersuchungen haben gezeigt, dass für veränderlich-feste Gesteine wie Tonsteine Modifika- 
tionen, die im Kapitel 3.3.3 ausgeführt werden, zu dem in [29] beschriebenen Vorgehen vorzu- 
nehmen sind. 


In den folgenden Abschnitten werden die Besonderheiten und Details bei der Durchführung von 
Triaxialversuchen am Mindener Tonstein beschrieben. Für die Vergleichsuntersuchungen im Ka- 
pitel 3.3.7 wurden konsolidierte, dränierte Versuche (CID-Versuche: Porenwasserleitungen sind 
während des Triaxialversuchs geöffnet) in Anlehnung an [29] durchgeführt. 


3.3.3 Sättigungsphase 


In Analogie zur [29] wurden in der Sättigungsphase B-Tests zum Nachweis der Probensättigung 
durchgeführt. Auffällig ist das Sinken des B-Wertes bei wiederholten B-Tests (Abbildung 10). Das 
Absinken ist auf eine nicht-elastische Verformung der Probe mit einer damit verbundenen Stei- 
figkeitserhöhung während des B-Tests zurückzuführen. Diese nicht-elastische Verformung ist da- 
ran zu erkennen, dass eine axiale Verformung (rote Messkurve) nach jedem B-Test zurückbleibt. 
Die dahinterstehenden Prozesse sind in [30] detailliert erklärt. Während des B-Tests wird aller- 
dings von einer isotrop-elastischen Verformung ausgegangen [31], sodass die Anwendung des B- 
Tests und die daraus abgeleiteten Aussagen zur Probensättigung in Frage stehen. Alternativ er- 
folgte eine Ermittlung des Sättigungsgrads der hier untersuchten Proben über die Korndichte und 
den Wassergehalt der Probe. 
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Abbildung 10: Sinken des B-Wertes während mehrerer B-Tests in der Sättigungsphase mit nicht re- 
versibler axialer Deformation 


Auf dieser Grundlage kann davon ausgegangen werden, dass alle Proben nahezu oder vollständig 
gesättigt sind. Unterstützt werden diese Beobachtungen durch an Mindener Tonstein durchge- 
führte Cryo-BIB-SEM-Aufnahmen. Diese dienen zur Visualisierung der Porenwasserverteilung. 
Wie beim Vergleich der Vorher-Nachher-Bilder zu erkennen ist, befindet sich in allen Mikrorissen 
und Poren Porenwasser (erkennbar an den dunkelgrauen Farben in den Mikrorissen), was darauf 
schließen lässt, dass die Probe vollständig gesättigt ist (Abbildung 11). Im unteren Bild ist der 
gleiche Abschnitt der Probe nach dem Sublimieren des Porenwassers abgebildet. Hier ist das Po- 
renwasser vollständig verdampft und die Färbung aller Mikrorisse schlägt in schwarz um. Dies 
bestätigt die Annahme von [32], dass Proben, die über geologische Zeiträume hinweg unterhalb 
des Grundwasserspiegels lagen, als vollständig gesättigt angesehen werden können. 
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Abbildung 11: Vorher-Nachher-Aufnahme der Cryo-BIB-SEM-Messung 


Trotzdem wird angeraten einen Gegendruck aufzubringen, um Luftbläschen im Leitungs- und Kol- 
bensystem in Lösung gehen zu lassen. Der Gegendruck kann nach [33] wie folgt berechnet werden: 


mit Wassernachschub uo = ((1-H)*(1-S)/H)*po 
ohne Wassernachschub uo = (1-S)/(H*S)*po 
Dabei gilt: 


uo - benötigter Gegendruck 

H - Henryzahl (H = 0,02) 

S - Sättigungsgrad 

po - Atmosphärendruck (p0 = 0,1 MPa). 


3.3.4 Konsolidierungsphase 


In Abbildung 12 sind beispielhaft vier logarithmische Konsolidierungs-Kurven des Mindener Ton- 
steins aufgetragen. Die Proben unterscheiden sich in ihren Entnahme- und Lagerungsrandbedin- 
gungen. Bei allen Proben können Konsolidierungsvorgänge beobachtet werden. Die gemessene 
Setzung für eine Konsolidationsspannung von z.B. 400 kPa liegt nach 139 Stunden (entspricht 
500.400 s) zwischen 0,20 und 0,35 mm. Konsolidierungsvorgänge wurden ebenfalls in anderen 
veränderlich-festen Gesteinen beobachtet [18, 34]. Dementsprechend muss bei der Durchführung 
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von Triaxialversuchen mit veränderlich-festen Gesteinen die Konsolidierungsphase durchgeführt 
werden. Die Konsolidierung galt als beendet, wenn die axiale Verformung sowie das Volumen des 
Porenwassers bei offener Drainage sich nicht mehr ändern und sich einem horizontalen Verlauf 
in Abhängigkeit von der Versuchszeit angenähert haben. 
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Abbildung 12: Konsolidierungsverhalten des Mindener Tonsteins 


3.3.5 Abscherphase 


Für feinkörnige Bodenmaterialien ist bekannt, dass die Bruchspannung von der Abscherge- 
schwindigkeit abhängig ist. In [35] wird dieser Effekt an Opalinuston-Proben untersucht. Aus den 
Versuchsergebnissen geht hervor, dass sich eine Stauchungsgeschwindigkeit < 2*10°6 s1 nicht 
mehr auf die maximal erreichbare Bruchfestigkeit auswirkt. Nach [26] liegt dieser Wert für den 
Opalinuston bei < 1*10°*% st. Allerdings treten erst ab einer Stauchungsgeschwindigkeit von 
< 2*10°® s! keine Porenwasserdruckeffekte mehr auf [35]. Eine umfassendere Bearbeitung dieser 
Fragestellung ist in [18] aufgeführt. 


Zur Untersuchung des Einflusses der Abschergeschwindigkeit auf die Bruchspannung bei dem 
hier untersuchten Tonstein wurden Triaxialversuche mit unterschiedlichen Abschergeschwindig- 
keiten bei einem Manteldruck von 800 kPa durchgeführt. In Abbildung 13 ist der Einfluss der 
Abschergeschwindigkeit in einem Bereich von 6 mm/min bis 0,00012 mm/min auf das Deh- 
nungs-Spannungs-Verhalten des Mindener Tonsteins in dränierten Triaxialversuchen dargestellt. 
Zwei Beobachtungen sind auffällig: Zum einen zeigt der Mindener Tonstein im Triaxialversuch 
erst ab einer Abschergeschwindigkeit von 6 mm/min eine deutlich erhöhte Spitzenfestigkeit. Die 
Spitzenfestigkeiten aller anderen Proben zeigen vergleichbare Werte. Zum anderen ist bei Deh- 
nungs-Spannungs-Kurven mit relativ hohen Stauchungsgeschwindigkeiten (2 1*10°6 s1) ein Wen- 
depunkt zu beobachten. Dieser Wendepunkt ist auf Dilatationserscheinungen und Porenwasser- 
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überdruckeffekte zurückzuführen. Der Wendepunkt trat bei allen Versuchen oberhalb einer be- 
stimmten Abschergeschwindigkeit auf. Der Prozess zur Entstehung des Wendepunktes wird in 
[36] näher erläutert. Die Porenwasserüberdrücke entstehen innerhalb der Probe durch zu hohe 
Abschergeschwindigkeiten in Relation zur sehr geringen Durchlässigkeit und der daraus resultie- 
renden geringen Drainagefähigkeit des Gesteins. Daher kann das Auftreten des Wendepunktes in 
der Dehnungs-Spannungs-Kurve als ein Hinweis auf nicht vollständig dränierte Verhältnisse in- 
nerhalb der Probe gedeutet werden. Undränierte Verhältnisse in der Probe sind bei der Beurtei- 
lung von in Triaxialversuchen an veränderlich-festen Gesteinen ermittelten Scherfestigkeiten zu 
berücksichtigen. 
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Abbildung 13: Einfluss der Abschergeschwindigkeit auf die Dehnungs-Spannungs-Kurven des 
Mindener Tonsteins bei dränierten Triaxialversuchen 


Sollen Porenwasserdruckeffekte nach dem Kriterium des Auftretens eines Wendepunktes ausge- 
schlossen werden, muss die Stauchungsgeschwindigkeit bei < 1*10” s'1 liegen. Dies hätte aller- 
dings zur Folge, dass mit einer Versuchsdauer von mehreren Wochen gerechnet werden muss. 
Spielt hingegen nur die Ermittlung der Spitzenfestigkeit eine Rolle, kann im Falle des Mindener 
Tonsteins eine höhere Stauchungsgeschwindigkeit angesetzt werden, da bei Stauchungsge- 
schwindigkeiten < 1*10* s-! keine Abhängigkeit bzw. Zusammenhang zwischen Abscher- 
geschwindigkeit und Bruchfestigkeit besteht (Abbildung 13). Die Bruchfestigkeiten liegen dann 
in einem ähnlichen Bereich. Aufgrund der in Abbildung 13 präsentierten Ergebnisse sowie auf 
Grundlage einer Literaturrecherche wurden die Stauchungsgeschwindigkeit aus praktischen 
Überlegungen für die Vergleichsuntersuchungen auf 1*10°6 s-! festgelegt. Die beschriebenen Wen- 
depunkte traten ebenfalls bei zusätzlich durchgeführten konsolidiert-undränierten Versuchen 
auf, auf die im Folgenden aber nicht weiter eingegangen wird. 
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3.3.6 Anisotropie 


Veränderlich-feste Sedimentgesteine zeichnen sich darüber hinaus durch eine ausgeprägte Aniso- 
tropie aus. Zur Untersuchung des Einflusses der Anisotropie auf die Bruchspannung ist in Abbil- 
dung 14 der Einfluss der Anisotropie auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten am Beispiel des 
Mindener Tonsteins dargestellt. Die höchste Bruchspannung wird bei der parallel zur Schichtung 
belasteten Probe erreicht, gefolgt von der Probe, bei der die Auflast senkrecht zur Schichtung auf- 
gebracht wurde. Die mit Abstand geringste Bruchspannung zeigt die Probe, deren Schichtung im 
45°-Winkel belastet wurde. Das lässt sich damit erklären, dass bei dieser Ausrichtung die Schich- 
tung etwa parallel zur zukünftigen Scherfläche liegt und die sedimentäre Schichtung eine Art Soll- 
bruchstelle darstellt. Die beschriebenen Ergebnisse lassen darauf schließen, dass die Orientierung 
der Schichtung relativ zur Belastungsrichtung einen großen Einfluss auf die erzielten Bruchspan- 
nungen hat. Dies muss bei der geomechanischen Beurteilung veränderlich-fester Gesteine in Ab- 
hängigkeit der geotechnischen Fragestellung berücksichtigt werden. 
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Abbildung 14: Einfluss der Anisotropie auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten am Beispiel des 
Mindener Tonsteins 


3.3.7 Vergleich der Probenentnahmevarianten und Einfluss der Trocknung 


Im Folgenden werden die beschriebenen Untersuchungsvarianten untereinander verglichen und 
Schlussfolgerungen für eine empfohlene Vorgehensweise bei der Probenentnahme- und Proben- 
behandlung gezogen. Die Interaktion zwischen einem veränderlich-festen Gestein und der Bohr- 
spülung bzw. einer geringkonzentrierten Salzlösung und einem veränderlich-festen Gestein ba- 
siert auf dessen mineralogischen Zusammensetzung und/oder der chemischen Zusammenset- 
zung des Porenwassers. Der Übertrag der Erkenntnisse aus den Ergebnissen der Triaxialversuche 


18 


Bundesanstalt für Wasserbau » FuE-Abschlussbericht Ermittlung charakteristischer Kennwerte veränd.-fester Gesteine 
BAW-Nr. B3952.02.04.70005 = Februar 2023 


mit dem Mindener Tonstein auf andere veränderlich-feste Gesteine wird im Kapitel „Empfehlun- 
gen für die Erkundungspraxis veränderlich-fester Gesteine“ näher erörtert. Proben, die mit einer 
Klarwasserspülung erbohrt wurden, werden im Folgenden als KW-Proben bezeichnet. Analog 
dazu werden mit einer wasserbasierten Antisolspülung gewonnene Proben als AS-Proben be- 
zeichnet. 


Beim Vergleich der Probenentnahmevarianten wäre hypothetisch zu erwarten, dass durch die 
stabilisierende Wirkung des Antisols und die Unterdrückung von osmotischen Vorgängen bei in 
Salzlösung gelagerten Proben die Zerfallsmechanismen die geringste Wirkung zeigen sollten. 
Lässt sich diese Hypothese verifizieren, wäre mit folgender Abfolge der maximal zu erreichenden 
Bruchfestigkeiten zu rechnen: 


e Antisolspülung/Lagerung in Salzlösung 
e Antisolspülung/konventionelle Lagerung oder Wasserspülung/Lagerung in Salzlösung 


e Wasserspülung/konventionelle Lagerung 


In Abbildung 15 werden die maximalen Differenzspannungen von KW- mit AS-Proben mit Hilfe 
von Boxplots verglichen. Alle Proben (n=58) wurden mit einer Abschergeschwindigkeit von 
0,006 mm/min abgeschert. 


Bei den KW-Proben ist der klassische Anstieg der Differenzspannung (01-03) mit steigenden Man- 
teldrücken erkennbar. Die AS-Proben zeigen diesen Trend nur teilweise. Hier fallen die erreichten 
maximalen Differenzspannungen von 400 auf 600 kPa effektivem Manteldruck sogar ab. Die 
Spannweite der Messwerte (Maximalwert - Minimalwert) fällt bei den KW-Proben im Vergleich 
zu den AS-Proben bei effektiven Manteldrücken von 200, 600 und 800 kPa geringer und bei 
400 kPa größer aus. Bei Vergleich der Interquartilsabstände zeigt sich, dass diese bei KW-Proben 
generell kleiner sind als bei den AS-Proben. Die größeren Interquartilsabstände bei den AS- 
Proben lassen sich auf den Probenvorbereitungsprozess zurückführen. Beim Überbohren muss 
konsequenterweise wie beim Probenentnahmevorgang eine Antisolspülung verwendet werden, 
um deren Effekt auf die Proben zu untersuchen. Diese erhöht die Viskosität der Spülung, wodurch 
beim Überbohren ein höherer Spüldruck nötig war, damit der 0,5 mm breite Ringspalt zwischen 
Bohrkrone und überbohrtem Probenzylinder sich nicht mit Bohrschmand zusetzt. Trotz der Un- 
terschiede in den Spannweiten und Interquartilsabständen ist kein eindeutiger Trend zwischen 
den Bohrspülungsvarianten hinsichtlich deren maximaler Differenzspannung zu erkennen. 
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Abbildung 15: Vergleich der maximal erreichten Differenzspannungen in Boxplot-Diagrammen von 
A) KW- und B) AS-Proben 


Nachdem die Bohrspülung keinen nachweisbaren Effekt auf die Bruchfestigkeit ausübt, wird in 
Abbildung 16 der Einfluss der Lagerungsvariante (konventionelle Lagerung gegenüber Lagerung 
in Salzlösung) von AS-Proben untersucht. Die jeweiligen Punktwolken beider Varianten über- 
schneiden sich stark, sodass hier ebenfalls von keinem Trend ausgegangen werden kann. 
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Abbildung 16: Einfluss der Lagerung auf die maximal erreichte Differenzspannung AS-Proben 


In Abbildung 17 ist der Einfluss der Lagerungsvariante (konventionelle Lagerung gegenüber La- 
gerung in Salzlösung) von KW-Proben auf die Differenzspannung dargestellt. Die Streuungen sind 
nicht so groß wie bei den AS-Proben. Dennoch überlappen sich die Streubereiche beider Varian- 
ten. Bei 400, 600 und 800 kPa liegen die Differenzspannungen von Proben mit konventioneller 
Lagerung tendenziell etwas höher. Bei 200 kPa liegen sie darunter. Insgesamt kann auch hier 
nicht von einem Trend oder einem signifikanten Unterschied zwischen den Lagerungsvarianten 
hinsichtlich der Bruchspannungen ausgegangen werden. 
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Abbildung 17: Einfluss der Lagerung auf die maximal erreichte Differenzspannung von KW-Proben 
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Werden die Bruchwerte aller Probenentnahmevarianten in einem p-q-Diagramm dargestellt 
(Abbildung 18), ist das Überlappen der Wertebereiche ebenfalls klar zu erkennen. 
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Abbildung 18: Einfluss der Probenentnahmevarianten auf die Bruchfestigkeit im p-q-Diagramm 


In Abbildung 19 ist der Einfluss der Probenentnahmevarianten auf die Bruchdeformation abge- 
bildet. Die Bruchdeformationen der Proben aller Untersuchungsvarianten streuen überwiegend 
zwischen 1,5 und 2,25 mm mit sich stark überlappenden Bereichen. Ein Einfluss der Probenent- 
nahmevarianten auf die Bruchdehnung kann damit ebenfalls nicht erkannt werden. 


Es konnte also nachgewiesen werden, dass die eingesetzten Bohrspülungen keinen erkennbaren 
Einfluss auf die geotechnischen Eigenschaften des Tonsteins ausüben. 


Nachdem ein relevanter Einfluss der Bohrspülung und Lagerungsvariante auf die Bruchfestigkeit 
ausgeschlossen werden konnten, wurden zur Untersuchung unsachgemäßer Probenbehandlung 
Proben des Mindener Tonsteins zehn Minuten oder sieben Tage unter Einwirkung der Laborum- 
gebung (20 bis 22°C) luftgetrocknet. Damit sollen Unachtsamkeiten z. B. während der Probenvor- 
bereitung simuliert werden. Zu erwarten wäre ein Ansteigen der Bruchfestigkeiten infolge der 
teilweisen Austrocknung der Probe [37, 38, 39]. Aus den Abbildung 20 bis 23 aber geht hervor, 
dass die Bruchfestigkeiten der getrockneten Proben nur teilweise außerhalb des Schwankungs- 
bereiches der frischen Proben (orangefarbene und blaue Dehnungs-Spannungskurven) liegen. 
Die Streuung der Bruchfestigkeiten der getrockneten Proben ist bei 03’ = 600 kPa in Relation zu 
frischen Proben erhöht. Es ist aber kein allgemeiner Trend zu höheren oder niedrigeren Bruch- 
festigkeiten festzustellen. 
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Abbildung 19: Einfluss der Probenentnahmevarianten auf die Bruchdehnung 
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Abbildung 20: Spannungs-Dehnungs-Kurven der getrockneten und frischen Proben (orangefarbene 
und blaue Dehnungs-Spannungskurven für 03 = 200 kPa 
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Abbildung 21: Spannungs-Dehnungs-Kurven der getrockneten und frischen Proben (orangefarbene 
und blaue Dehnungs-Spannungskurven für 03°= 400 kPa 
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Abbildung 22: Spannungs-Dehnungs-Kurven der getrockneten und frischen Proben (orangefarbene 
und blaue Dehnungs-Spannungskurven für 03° = 600 kPa 
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Abbildung 23: Spannungs-Dehnungs-Kurven der getrockneten und frischen Proben (orangefarbene 
und blaue Dehnungs-Spannungskurven für 03°= 800 kPa 


Dies erscheint zunächst widersprüchlich, lässt sich aber qualitativ mit einem komplexen Interak- 
tionsmechanismus aus stabilisierenden und entfestigenden Faktoren bei der Trocknung der Bo- 
denproben erklären: Infolge der Trocknung sinkt der Sättigungsgrad S der Probe unter 1, 
wodurch Saugspannungen induziert werden, die die Probe zunächst stabilisieren. Durch den Kon- 
takt der Probe mit Wasser, z. B. aus dem Porendruckkreislauf-System in der Triaxzelle, wird Was- 
ser in die Probe hineingesogen und initiiert den Prozess der Porenluftkompression [40]. Dies 
führt zur Entstehung und Erweiterung von Mikrorissen und zu einer nicht quantifizierbaren Schä- 
digung der Probe. Durch die Vergrößerung des Porenraumvolumens bei der Rissbildung kommt 
es zusätzlich zu einem (mechanischen) Schwellen der Probe, was beispielhaft an drei getrockne- 
ten Proben des Mindener Tonstein in Abbildung 24 gezeigt werden kann. Die axiale Verformung 
von - 2,50 mm übertriffthier sogar die gemessene Bruchdehnung iin der Größenordnung von 1,75 
bis 2 mm. Im frischen Zustand konnte keine Quellneigung des Tonsteins im Sinne einer mineralo- 
gischen Reaktion (Einlagerung von Wasser in die Schichtgitter quellfähiger Tonminerale) festge- 
stellt werden. 
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Abbildung 24: Schwellen getrockneter Proben des Mindener Tonsteins während der Sättigungs- 
phase 


Aufgrund des Zusammenspiels aus stabilisierenden (Saugspannungseffekten) und entfestigenden 
Faktoren (Ausbildung von Schrumpfrissen und Einsetzen von Entfestigungsmechanismen) ist die 
Verwendung von Proben, deren In-situ-Wassergehalt sich verändert hat, für die Bestimmung ef- 
fektiver Scherfestigkeitsparameter nicht zielführend, da dies zu erratischen Ergebnissen bei der 
Bestimmung der Bruchfestigkeit führen kann. 


Es ist davon auszugehen, dass die Erkenntnisse, die bei den Untersuchungen des Tonsteins ge- 
wonnen wurden, sich auch auf andere veränderlich-feste Gesteine übertragen lassen. Der Zusatz 
von Antisol verhindert die Interaktion der Bohrspülung mit dem Tonstein und erfüllt diese Rolle 
auch bei anderen veränderlich-festen Gesteinen. Eine Klarwasserspülung wird höchstwahr- 
scheinlich in der gleichen Art und Weise mit anderen veränderlich-festen Gesteinen interagieren 
wie mit dem Tonstein, wenn diese Gesteine ebenfalls über geologische Zeiträume hinweg ein che- 
misches Gleichgewicht mit dem Grundwasser, dass ein ähnliche chemische Zusammensetzung 
wie eine Klarwasserspülung aufweist, eingehen konnten. So spielen osmotische Vorgänge beim 
Bohrvorgang in Oberflächennähe keine Rolle. 


Ein potentieller Einfluss der Lagerung in Salzlösung auf die geotechnischen Eigenschaften von 
veränderlich-festen Gesteinen könnte infolge von Kationen-Austauschreaktionen bei Tonminera- 
len auftreten. NaCl kann im Wasser dissoziieren und ein Na+- sowie ein Cl--Ion bilden. Die Cl-- 
Ionen spielen bei Ionenaustauschreaktionen keine Rolle. Die Na+-Ionen können potentiell den 
Platz von K+-Ionen im Atomgitter der Tonminerale bei Ionenaustauschreaktionen einnehmen. Ein 
Austausch von Kationen kann vor allem bei Dreischicht-Tonmineralen in den Zwischenschichten 
stattfinden. Wenn ein K+-Ion durch ein Na+-Ion ersetzt wird, kann es infolge der unterschiedli- 
chen Ladungsstärken von Na+ und K+ zu Veränderungen der Schichtabstände zwischen den ein- 
zelnen Tonmineralschichten kommen, was die geotechnischen Eigenschaften beeinflussen kann. 
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Diese Veränderungen sind jedoch in ihrem Umfang nur gering, da K+- und Na+-Ionen eine ähnli- 
che Ladungsstärke besitzen. Zudem ist die Konzentration der Na+-Ionen in der dem Liner zuge- 
gebenen Lösung nur sehr gering, womit nicht mit signifikanten Austauschreaktionen zu rechnen 
ist, die das geotechnische Verhalten der veränderlich-festen Gesteine beeinflusst. Weitere in ver- 
änderlich-festen Gesteinen häufig auftretende Minerale sind Quarz, Feldspäte, Calcit, Dolomit, 
Gips, Anhydrit und Pyrit. Diese Minerale gehen allerdings keine Reaktionen mit Na+-Ionen ein, da 
die Gitterstruktur der Minerale Na+-Ionen keinen Platz gibt. Die Zugabe einer geringkonzentrier- 
ten Salzlösung in den Liner während der Lagerung sollte also die geotechnischen Eigenschaften 
anderer veränderlich-fester Gesteine, ähnlich wie beim hier untersuchten Mindener Tonstein, 
nicht beeinflussen. 


4 Empfehlungen für die Erkundungspraxis veränderlich-fester Gesteine 


Der Tonstein in Minden kann als typischer Vertreter veränderlich-fester Gesteine gelten. Ob ein 
veränderlich-festes Gestein vorliegt, kann z. B. mit den Verfahren nach Nickmann geprüft werden 
[41]. Wenn das betreffende Gestein potentiell quellfähig ist und/oder der ungesättigte Bereich 
beprobt werden soll, müssen Modifikationen zu dem in Abbildung 25 dargestellten Vorgehen vor- 
genommen werden. Zu beachten ist zudem die ausgeprägte Anisotropie veränderlich-fester Ge- 
steine. 


Aus den Ergebnissen der Untersuchungen in dieser Publikation geht hervor, dass im oberflächen- 
nahen, gesättigten Bereich für die Erkundung von veränderlich-festen Gesteinen und der Gewin- 
nung von hochwertigen Proben Klarwasser als Bohrspülung genügt. Dies begründet sich in der 
Annahme, dass sich im oberflächennahen Bereich über geologische Zeiträume hinweg ein chemi- 
sches Gleichgewicht zwischen Porenwasser und Grundwasser eingestellt hat. Da die Klarwasser- 
spülung eine ähnliche chemische Zusammensetzung aufweist, spielen osmotische Vorgänge beim 
Bohrvorgang in Oberflächennähe keine Rolle. 


Bei der Probengewinnung von Kernbohrungen im teilgesättigten Bereich bzw. bei quellfähigem 
Gestein wird teils mit Luftspülungen gearbeitet. Bei dieser Vorgehensweise besteht die Gefahr, 
dass der Kern durch den Luftstrom getrocknet wird. Dies muss verhindert werden. Nachdem das 
Kernrohr gezogen wurde, ist der Liner aus diesem zu entfernen. Dabei wird gelegentlich ebenfalls 
Druckluft verwendet. Dies ist zu vermeiden, da der Kern äußerlich getrocknet wird, was Zerfalls- 
prozesse durch Porenluftkompression mit nicht quantifizierbaren Auswirkungen auf den Wasser- 
gehalt und damit korrelierte geotechnische Parameter in Gang setzen kann. Zur Kontrolle des Sät- 
tigungsgrades sollte nach Möglichkeit an diesem Punkt der Arbeiten eine Gesteinsprobe entnom- 
men werden, deren Wassergehalt mit einem Reststück nach der Probenvorbereitung der gleichen 
Probe verglichen wird. Mit diesem Vorgehen ist es möglich, Wassergehaltsänderungen der Probe 
zum Zeitpunkt der Probenentnahme und der Probenvorbereitung im Labor nachzuvollziehen. 
Nach der Entnahme des Liners wird dieser mit Plastikdeckeln und Gewebeklebeband verschlos- 
sen und an einem schattigen Platz zwischengelagert. Für Zwischenlagerung und Transport der 
Liner ist es besonders wichtig, die Vorgaben der [7] zu beachten. Im Falle einer längeren Lagerung 
von mehreren Monaten empfiehlt es sich, ein Probelagerungskonzept ähnlich dem in Abbildung 
8 zu entwickeln oder dies zu übernehmen. 
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Nach der Ansprache nach DIN EN ISO 14689:2018-05 und der Auswahl der Probe wird diese auf 
die erforderlichen Maße zugeschnitten. Bei Anwesenheit quellfähiger Tonmineralen im Gestein 
oder ungesättigten Proben ist zu überlegen, die Probe ohne Wasser vorzubereiten, um potentielle 
Quell- oder Zerfallsprozesse zu verhindern. Aus dem Restmaterial der Probenvorbereitung sollte 
nochmals der Sättigungsgrad der Probe ermittelt und mit dem Sättigungsgrad der Probe nach 
dem Ziehen des Liners verglichen werden. So kann auf Wassergehaltsänderungen während des 
Probenentnahmevorgangs geschlossen werden. 


Bei der Durchführung von Triaxialversuchen sind die folgenden Punkte zu beachten: In Abhän- 
gigkeit von der Quellfähigkeit des Gesteins muss entschieden werden, ob die Konsolidierungs- 
phase des Triaxialversuchs spannungs- oder weggeregelt erfolgen soll. Bei Vorhandensein quell- 
fähiger Tonminerale muss die Konsolidierungsphase weggeregelt gesteuert werden, damit sich 
die Probe nicht ausdehnen kann und möglicherweise Risse entstehen, die die Struktur der Probe 
schwächen. Ist das untersuchte Gestein nicht quellfähig, kann die Konsolidierungsphase auch in 
einem spannungsgeregelten Modus gefahren werden. Bei ungesättigten Proben ist zu überlegen, 
ob ein Gegendruck während des Triaxialversuchs angelegt werden soll. Bei Kontakt einer teilge- 
sättigten Probe mit Wasser aus dem Porenwasser-Drucksystem nimmt diese aufgrund der Saug- 
spannung das Wasser auf, der Wassergehalt ändert sich und die Probe wird u. U. geschädigt (Ka- 
pitel 3.3.7). 


Die Abschergeschwindigkeit der anschließenden Abscherphase muss sich am Material sowie an 
der geotechnischen Fragestellung orientieren. Wenn z. B. Porenwasserüberdruckeffekte ausge- 
schlossen werden sollen, muss die Stauchungsgeschwindigkeit sehr gering mit 1*10-8 s1 gewählt 
werden, was allerdings mit sehr langen Versuchsdauern (drei bis vier Wochen) einhergeht. Es 
muss beurteilt werden können, ob Porenwasserüberdrücke die Struktur der Probe so stark be- 
einflussen oder gar stören, dass diese Auswirkungen auf die gemessene Bruchfestigkeit haben. 
Alle Empfehlungen sind im Flussdiagramm in Abbildung 25 nochmals als Übersicht zusammen- 
gefasst. 
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Probeentnahmel/Bohrung 


Seilkernbohrung mit Wasserspülung 


Möglichst schonende Lösung des Kerns aus Seilkernrohr 
Nicht mit Druckluft! 
| 


Nach Möglichkeit Entnahme einer kleinen Probe 
zur späteren Ermittlung des In-situ-Sättigungsgrades 


Auffüllung des Ringspaltes zwischen Kern und Liner mit Wasser 


Aufbringen eines Deckels auf das PVC-Rohr und Abdichtung mit Gewebe-Klebeband 


(Zwischen-)Lagerung und Transport 


Zwischenlagerung in mit Pappe, Luftkissenfolie o Ä. ausgekleideten Kernkisten 
idealerweise bei Grundwassertemperatur (10-15°C), nicht direkten Sonnenlicht aussetzen 


Umsichtiger Transport in Labor 


Dauerhafte Lagerung idealerweise bei Grundwassertemperatur in einem Behältnis, 
welches Feuchtigkeitsaustausch mit der Umgebung verhindert 


Labor 


Ansprache des Bohrkerns nach DIN ES ISO 14689 
| 


Auswahl der Probe 


Trimmen der Probe auf erforderliche Maße 


Mit Restmaterial Ermittlung des Sättigungsgrades 


Kontrolle auf Quellfähigkeit der Probe vor oder während des Triaxialversuchs 


quellfähig nicht quellfähig 


Wegregelung während der Sättigung Weg-oder Spannungsregelung während 
und Konsolidierung notwendig der Sättigung und Konsolidierung möglich 


Einbau der Probe 


| 
Vorkonsolidierung mit Gegendruck nach Gleichung (2) oder (3) 
Beendet, wenn PW-Volumen und axiale Verformung sich nicht mehr ändern 


Probe auf effektiven Manteldruck fahren, bei dem abgeschert werden soll 
Beendet, wenn PW-Volumen und axiale Verformung sich nicht mehr ändern 


Abscheren mit einer Rate abhängig von der Fragestellung 


Abbildung 25: Arbeitsablaufzur Untersuchung oberflächennaher, veränderlich-fester Gesteine 


5 Zusammenfassung 


Veränderlich-feste Gesteine teilen Gemeinsamkeiten mit Boden wie auch mit dauerhaft festem 
Fels (Tabelle 2). Vergleichbar mit dem Verhalten von Boden zeigen sich Konsolidierungsvorgänge 
sowie der Anstieg des Porenwasserdrucks unter Belastung. Ähnlichkeiten zum Fels schließen das 
Erscheinungsbild im frischen Zustand (Existenz von ausgeprägten Kluftsystemen, Versagen auf 
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Kluftflächen), das Auftreten von Sprödbrüchen unter Belastung bei geringer Seitenspannung, die 
sehr geringe Durchlässigkeit der Matrix sowie die relativ hohe Steifigkeit und Druckfestigkeit ein. 
Was die veränderlich-festen Gesteine von Boden und Fels unterscheidet, ist deren charakteristi- 
scher Zerfall. 


Tabelle 2: Gemeinsamkeiten mit Boden und dauerhaft festem Fels sowie Eigenheiten der veränder- 
lich-festen Gesteine 


. ; ; Gemeinsamkeiten mit dauer- Eigenheit der veränderlich- 
Gemeinsamkeiten mit Boden . 
haft festem Fels festen Gesteine 
Konsolidierungs- Existenz von ausgeprägten Art und Geschwindigkeit 
erscheinungen Kluftsystemen des Zerfalls 
Anstieg des Porenwasser- P .. 
5 Sprödbrüche 


druck unter Belastung 
extrem geringe Durchlässigkeit 


Steifigkeit und Druckfestigkeit 


Die charakteristischen Eigenschaften der veränderlich-festen Gesteine (Zerfallsanfälligkeit, Po- 
renwasserdruckeffekte) müssen bei der geotechnischen Untersuchung unbedingt berücksichtigt 
werden. Daher ist es wichtig zu ermitteln, ob sich bei im Untergrund anstehenden Material um 
veränderlich-feste Gesteine handelt. Eine Möglichkeit dazu bietet die systematische, jedoch noch 
nicht standardisierte Vorgehensweise nach [5]. 


Auf der Grundlage der Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Probenentnahme- und La- 
gerungsbedingungen auf die Festigkeitseigenschaften von veränderlich-festen Gesteinen am Bei- 
spiel des Mindener Tonsteins wurde ein Workflow entwickelt, der von der Probenentnahme über 
die Laboruntersuchungen bis zur Interpretation der Ergebnisse eine zuverlässige Bestimmung 
zutreffender Festigkeits- und Steifigkeitsparameter erlaubt. Die Wahl der Bohrspülung und der 
Lagerungsvariante im Rahmen der üblichen geotechnischen Erkundungspraxis in Deutschland ist 
von nur untergeordneter Bedeutung. 


Unbedingte Voraussetzung für festigkeitsmechanische Untersuchungen ist, dass der In-situ-Was- 
sergehalt über den gesamten Prozess vom Gewinn der Kernproben aus Bohrung bis zur Durch- 
führung der Laborversuche unter Anwendung geeigneter Methoden erhalten bleibt. 


Während der Durchführung von Triaxialversuchen muss eine Konsolidierungsphase durchge- 
führt und während der Abscherphase eine an die geotechnische Fragestellung angepasste Ab- 
schergeschwindigkeit gewählt werden. Die Sättigungsphase kann bei Nachweis der vollständigen 
Sättigung des Gesteins (Berechnung des Sättigungsgrades auf Grundlage der Korndichte und des 
Wassergehalts, Lage der Probe unterhalb des Grundwasserspiegels über geologische Zeiten hin- 
weg) außen vorgelassen oder in die Konsolidierungsphase integriert werden. In jedem Fall sollte 
ein Gegendruck angelegt werden, damit Wasserbläschen in den Leitungen des Porenwassersys- 
tems in Lösung gehen können. 
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